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 v：風速 [m/s] 
 P：気圧 [hPa] 
ρ：空気密度 [] 
 g：重力加速度 [m/s2] 
 z：高さ [m] 
 
(２章, 35頁) 
H1/3：有義波高  [m] 
T1/3：有義周期  [s] 
(２章, 36頁) 
  N：波の数  [ - ] 
(２章, 37頁) 
   CS：異常データの開始を判断する値 [m] 
   CS：異常データの終了を判断する値 [m] 
    s: 波形の標準偏差 [m] 
   TC:ピークツーピーク周期の平均値 [s] 
  Δt:サンプリング間隔 [s] 
x(t)：時刻 tにおける水位 [m] 
(２章, 38頁) 
 FS：Full scale range [m] 
 
(３章, 49頁) 
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(４章, 67頁) 
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TB：周期 T1,T2の波のビート周期 [s] 









































和 36～41年（1961～1966年）にかけては   Fig. 1.1  Document by Fujii family 













   Fig. 1.2 Yorimawarinami  surged on the coast of Ebie in Toyama Wan 
              (At at Imizu campus of NIT, Toyama college on 8 April, 2013) 
 
「魔の波」と恐れられていた(3)(4)。1km以上沖合から白波を立てて富山湾沿岸に押し 














































































































    え方の枠組みを示した。 
(3) 有義波の波高や周期と、その波を起こした外的条件(風速、吹続時間、吹送距離、 















推算法への道を切り開いたことにある。そして、1967 年に Willard J. Pierson Jr.
の Graduate Assistantとして、ニューヨーク大学気象・海洋学科(New York University 















































       Fig. 1.4  Definition of Toyama Wan and Locations of wave meters 
 









        Fig. 1.5  Yorimawarinami surged on the coast of Neriya 



























                        (b)Significant wave height 
Fig. 1.6  Significant waves by Nowphas wave meters of Toyama and Fushiki when 
          Yorimawarinami surged on the coast of Toyama 
 
     寄り回り波は、北海道西方海域から富山湾へ伝播してくる長周期(周期 10秒以 
   上)のうねり性波浪である。Fig. 1.6に示すように有義周期と有義波高が数時間程 
   度で急に増大する傾向がある。 
(2)9月から 4月にかけて、低気圧が日本海を通過し富山湾の天候が回復した頃に突 
   如押し寄せる傾向がある。 
(3)富山湾において、大きな波が押し寄せる沿岸とそうでない沿岸がある。 
      Fig. 1.7は、寄り回り波が押し寄せている時に、現在の富山高等専門学校射水 
   キャンパスの第一専門棟屋上から四方方面の沿岸を撮影したものである。図の左 
   側(富山高専の東側沿岸)には、ほとんど波がないが、図の右側(四方沿岸)は、沖 
   合から白波を立てて大きい寄り回り波が押し寄せていることが確認できる。富山 















     Fig. 1.7  Yorimawarinami 
































(5)北北東(約 15 ﾟ)と北東(約 40 ﾟ)の２方向から富山湾に侵入する傾向がある(13)(14)。 
   航空機から寄り回り波の観測を行った吉田清三氏に対して、人口衛星から観測 
   したのが同じく富山商船高等専門学校(現在の富山高専射水キャンパス)の石森繁 
   樹氏である。石森氏は、ヨーロッパリモートセンシング衛星(ERS-1)に搭載された 
   合成開口レーダを用いて、1993 年 3 月 18 日に富山湾へ侵入した寄り回り波を観 
   測し、北北東と北東の２方向から波長 200m 程度以上の寄り回り波が富山湾へ侵 



























Fig. 1.9  Image of synthetic aperture radar of European Remote Sensing  









































         Fig. 1.11  Wave crest lines of the wave image of Fig. 1.10 
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  の全体図を示し、Fig. 1.10にうねり性波浪の波峰の拡大図を示し、さらに、Fig.  
   1.11に Fig. 1.10の画像の波峰線を示す。 
(6)北海道西方海域からのうねりが、対馬暖流によりカーブして富山湾に侵入(15)。 
    寄り回り波は、発達した低気圧が北海道付近で停滞し、北海道西方海域で、 
   風速 20m/s以上の風が 10時間以上吹続することにより生じた波浪が、１日程度 
   かけて富山湾まで伝播してきたうねり性波浪である。能登半島沖を流れる対馬海 
   流は、能登半島や佐渡島等の複雑な地形の影響で、能登半島と佐渡島の間で渦を 
   生じる等、複雑に流れている。この流れの影響を受けて、能登半島と佐渡島の間 
   の海域で右へ約 30 ﾟ波向を変えて(カーブして)富山湾に侵入する。Fig. 1.12に寄 




















































                 
     Fig. 1.13  Tsushima current at 20 meter depth on 26 August, 2010 
 
(7)海老江沿岸では約 30分周期で大きい寄り回り波が押し寄せる。 
   この現象については、吉田清三氏が、昭和 59 年 1 月 24 日、NHK 富山「きょ 
   うのリポート"寄り回り波 予報をめざす"」で指摘するとともに、自著の「富山湾 
   の海難と寄り回り波」でも記述している。 
 
  さらに、寄り回り波に伴って生じる現象として、次の様なものがある。 
(a)寄り回り波が沿岸に押し寄せている時に、沿岸部に沿岸から沖合へ向かう寄り回 
  り波よりも波長の長い長周期波(周期 1～2分)が生じる。 
     吉田清三氏は、1981年 12月 16日に富山湾に押し寄せたうねり性波浪を航空機 
   から観測していた時に、魚津から富山へかけての沖合で、うねり性波浪よりもは 
   るかに波長が長い、沿岸から沖合へ向かう波が存在していることを発見した。こ 
   の時寄り回り波の観測に使用されたビーチクラフト機を Fig. 1.14に示し、1983 
   年 2 月に吉田清三氏が航空機から撮影した沿岸から沖合へ向かう長周期波の写真 
   を Fig. 1.15に示す。また、富山新港内の富山高等専門学校臨海実習場の水位観 
測データから、富山湾沿岸にうねり性波浪(寄り回り波)が押し寄せている時に、数 
















   Fig. 1.14 The surface craft of Japan Coast Guard 























       Fig. 1.15 Long period wave off the coast of Toyama 







































Fig. 1.18 Water level fluctuation with several minute period in Toyama New Port 
           for 1 hour beginning at 0:00 on 9 February, 2013 
           (Water level fluctuation due to astronomical tide was removed) 
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   月 7日～10日の富山波浪計で観測された有義波高と有義周期を Fig. 1.16と Fig.  
  1.17に示し、富山新港内で観測された天文潮汐を除去した水位(数分周期の水位変 
   動)を Fig. 1.18に示す。 
(b)寄り回り波が富山湾に侵入する数日前から、沿岸部で約 30分周期の水位変動が 
   観測される(16)。 
     富山新港内の富山高等専門学校臨海実習場の水位観測データから、富山湾沿岸 
   にうねり性波浪(寄り回り波)が押し寄せる 1 日以上前から、周期約 30 分、波高数 
   cm の水位変動(長周期波)が存在することが分かっている。 
   Fig. 1.19より、2013年 4月 8日 2時頃に、有義周期 10秒以上、有義波高 1m 
  以上の寄り回り波が富山沿岸に押し寄せたことが分る。そして、Fig. 1.20より、 
   寄り回り波が押し寄せる１日程度前から富山沿岸の水位が約 30分周期で変動して 


























             (b)Significant wave period 













Fig. 1.20  Water level fluctuation with the period of about 30 min. in Toyama  
           New Port 
     (Water level fluctuations were removed due to astronomical tide forces  
      and atmospheric pressure) 
 
(c)気圧と潮汐力による水位変動を取除いた水位は、寄り回り波が富山湾に侵入する 
   １日程度前に一旦低下し、低下した水位が元に戻った頃に、寄り回り波が来襲す 
   る傾向がある。(Fig. 1.21参照) 
   寄り回り波が富山湾に侵入する前に気圧と潮汐力による水位変動を取除いた水 
   位が低下する原因は、北海道付近に停滞した低気圧によって北海道西方海域の海 
   面が吸い上げられて高くなる結果、富山湾周辺の水位が低下すると考えることが 










Fig. 1.21  Water level depression in Toyama New Port before the invading of  
           Yorimawarinami to Toyama Wan  
 
(d)寄り回り波が沿岸に押し寄せている時に沿岸部で巨大波(三角波)が生じること 
   がある。 
   2013年 4月に富山湾沿岸の海老江海岸で撮影された巨大波を Fig. 1.22に示す。 
   海老江海岸には水面下 2m程度のところに幅 60m程度の潜堤が海岸線と平行に、か 





















      Fig. 1.22 Freak wave (triangle wave) off the coast of Ebie  
                at 15:30 8 April, 2013 
 
   潜堤や消波ブロックで反射した波と沖合からの波が重なり合って生じた巨大波 






  長の長い長周期波(数分周期)が生じるメカニズム。 
(3)寄り回り波が富山湾に侵入する数日前から、富山沿岸部で約 30分周期の水位変 
   動(波高数 cm程度)が生じるメカニズム。 
 (1)については、(3)の富山沿岸部の約 30 分周期の水位変動が関係しているのでは
ないかと考えられる。しかし、約 30 分周期で寄り回り波の大きさが変動する現象と
その水位変動が、どの様に関係しているのかについては不明である。また、(2)のう





















し、2008年 2月に大きな寄り回り波が来襲し、死者 2人、重傷 1人、軽傷 15人、建
物は住宅 172 棟、倉庫等 283 棟が損傷した。さらに、伏木富山港では重さ 4200 屯の
ケーソンが 10m程度移動する等の被害が発生した。そして、この波浪災害をもたらし
たうねり性波浪の特性を把握して災害発生のメカニズムを解明し、災害を防止するた
めの対応策を検討するために、3 つの委員会と 1 つのワーキンググループが設置され、
2008 年 3 月以降に、委員会等が開催された。それらの委員会等を次に紹介する。 
(1)国土交通省北陸地方整備局港湾空港部 
   富山湾における「うねり性波浪」対策検討技術委員会(19) 
(2)国土交通省河川局 
   高波災害対策検討委員会(20)  
(3)水産庁 
   平成 20 年 2 月の日本海高波浪に関する技術検討委員会(21) 
(4)気象庁 




























































































   Fig. 1.23  A classification of the spectrum of waves in a coastal water 
              according to wave period 
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     (d) Spectra with wave periods less than 20 seconds 
   Fig. 1.24  Power spectra of water level observed off the coast of Iida  




を Fig. 1.26示す。また、ベルヌーイの定理を(1.1)式に示す(29)。 
 
         
 
 
   
 
 
                                              (1.1) 
 
 v:風速 [m/s], P:気圧 [hPa], ρ:空気密度 [kg/m3], g:重力加速度 [m/s2], 
 z:高さ [m], const:定数 
 


















































  うねり性波群に拘束された数分周期の長周期波が、うねり性波群が沿岸浅瀬域で 
   変形、砕波して消滅してうねり性波群から解放されることにより生じる。すなわ 
   ち、沿岸域で観測される数分周期の水位変動(サーフビート)は、うねり性波浪と一 
   緒に、数分周期の長周期波が沖合から伝播してくることにより生じる現象である。 
(2)潮汐(周期半日～1年)の発生メカニズム 
  月や太陽等の潮汐力、および、気圧の季節変化、水温の季節変化による海水密度 







 第 1 章から第７章までの概要について、次に示す。 









 第 2 章では、富山湾におけるうねり性波浪「寄り回り波」を能登半島先端海域での
観測に基づく直前予測の有効性について、能登半島先端海域で波浪観測を実施するこ
とにより調べた結果について報告している。 
 富山湾沿岸では 1970 年以降、約 10 年周期で自治体等が災害対策本部を設置して
対応しなければならないような波浪災害が発生しており、最近では、2008 年に大き
な災害が発生している。このような波浪災害の防止を目指して、2012 年 11 月から
2013 年 3 月にかけて能登半島先端海域に波浪計を設置して波浪観測を行い、富山湾
沿岸で観測された波浪データと比較することにより、富山湾へ侵入するうねり性波浪
を観測により捉えて直前予測を行うことの可能性について調べた。ここでは、有義周
期 10 秒以上、有義波高 2m 以上の寄り回り波について、直前予報の可能性を検証し
た。具体的には、2011 年 12 月から 2013 年 3 月までと 2014 年 12 月から 2015 年 3
月までの期間に富山湾に侵入した 13 ケースの寄り回り波について、富山沿岸に寄り
回り波が押し寄せる数時間前に能登半島先端海域でこれを捉えることができるか調
査した。13 ケースのうち 1 ケースについては捉えることに失敗し、2 ケースについて

















   振動であり、これは数日前に富山湾沿岸の補正水位が低下し、その後上昇する過 
   程で生じていると考えられる。 




   期のスペクトルの形はほとんど同じであるので、この水位変動は、富山新港内の 




   75秒であった。 
(3)富山新港内と岩瀬沖で水位変動の周期が異なっており、その水位変動の波高は、 




















(1)岩瀬浜沖における 2015年 1月 7日～12日と 1月 13日～18日の波を比較すると、 
   うねり性波浪のスペクトルの形が異なっていても、数分周期の波のスペクトルの 
   形はほぼ同じである。 
(2)周期 10数秒のうねり性波浪の波高と周期数分の波の波高は、ほぼ比例している。 
(3)4.4km離れた四方沖と岩瀬浜沖において、うねり性波浪のスペクトル値は四方沖の 







(1)勾配 1/3.8の斜面に続く、長さ 2m、水深 0.2mの水平床に、周期 1.51秒(波長 3m)、 
   波高 9cmの規則波を入射させることにより、水平床上で周期 6.7秒の水位変動(固 
   有振動)が生じる。これは、勾配 1/3.8の斜面に続く、長さ 200m、水深 20mの水平 
   浅瀬域に波長 300m、波高 9mのうねりが侵入することにより周期 67秒の水位変動 
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   が生じることを意味している。 
(2)勾配 1/100長さ 19.8mに続く長さ 2m、深さ 0.21mの水平床に周期 1.48秒(波長 3m) 
   の規則波を入射させることにより、水平床上で周期約 9秒と周期約 18秒の水位変 
   動(固有振動)が生じた。周期約 9秒の水位変動は、水平床上で岸側を腹(Anti-node)、 
   水平床と斜面の境界付近を節(Node)として変動していた。周期約 18秒の水位変動 
   は、水平床上で上下に振動しており、これは斜面上での固有振動と考えられるが、 
   斜面上では水位観測をしていなかったので詳細は不明である。 
(3)水深 0.16m、広さ 2m四方の水平床に波長 3m、波高 5cm～11cmの規則波を入射する 
   と、水平床上の平均水位が岸側、中央、および水平床と斜面の境界上で上昇した。 
   平均水位の上昇は、波高 7cmの規則波(波高が水深の約 1/2)を入射した時が最も大 
   きく、岸側で 4.3cm上昇していた。さらに、岸側において、波高が入射波高の５、 
   ６倍になっていた。これは、水深 16m、200m四方の水平浅瀬域に波長 300m、波高 
   7mのうねり性波浪が侵入すると、岸側の平均水位が約 4m上昇し、波高が約 40m 
   になることを意味している。 




















解析使用したデータは、2011年 3月の富山新港内の水位データおよび 2014年 12月か
ら 2015 年 1 月までの、富山新港内の水位データ、四方沖の NOWPHAS 富山波浪計によ





(1)周期 10分から約 1時間の水位変動は、日本海を通過する移動性低気圧や地震によ 
   る水位変動により、富山湾や飯田湾の沿岸域(陸棚)で生じた海水の固有振動であ 
   る。 
(2)周期数時間以上の水位変動は、富山湾周辺海域を含むより広い水域における現象 
   であるが、本研究における観測データだけでは、その現象が生じている水域を特 
   定することは困難である。 
(3)約 10分周期の水位変動は、岩瀬浜沖以外ではほとんど存在しない。従って、移動 
   性低気圧による水位変動により、岩瀬浜沖の水平浅瀬域(水深約 20m以下)で生じ 
   た固有振動であると考えられる。 
(4)飯田沖と富山沿岸に存在する 2158秒(約 36分)周期の水位変動の位相は、飯田沖 
   と富山沿岸とで約 180 ﾟずれている。従って、この約 36分周期の水位変動は、移 
   動性低気圧によって駆動された能登半島先端の南側沿岸と富山沿岸との間(A点と 
    D点の間)における南北方向の固有振動であると考えることができる。そして、海 
   老江沖で観測される約 20～30分周期で寄り回り波(うねり性波浪)が数 km沖合か 
   ら白波を立てて押し寄せる現象は、この固有振動とうねり性波浪が相互作用し、 
   うねり性波浪にビート現象が生じていることが原因であると考えられる。 
(5)飯田沖のみに存在する 2056秒周期、2001秒周期等約 30分周期の非常に大きい水 
   位変動は、飯田沖に広がる水深 100m程度までの水平浅瀬域で生じた東西方向に振 
   動する固有振動であると思われる。そして、富山沿岸のみに存在する 3472   秒(約 
   58分)周期の水位変動は、富山沿岸の水深 200m程度までの水平浅瀬域(陸棚)で生 




























   ることは困難である。 
(2)1年周期の水位変動(年周潮)は約６年周期でビートしている。 
(3)O1分潮(25.82時間周期)については、K1分潮(23.93時間周期)と比較して、その 








   うことが可能である。 
(2)沿岸域における数分周期の水位変動は、主としてうねり性波浪によって駆動され 
   る水平浅瀬域における固有振動である。 
(3)沿岸域における周期 10分程度～数時間の水位変動は、移動性低気圧や地震等によ 
   り生じた水位変動が沿岸域に伝播することにより駆動される沿岸浅瀬域における 
   固有振動である。周期 10分程度以上の水位変動は、うねり性波浪によって駆動さ 
   れることはない。 
(4)うねり性波浪と数分周期～数時間周期の長周期水位変動が、相互作用することに 
   よりうねり性波浪に長周期水位変動と同じ周期のビート現象が生じる。そして、 
   長周期水位変動とうねり性波浪に生じるビート現象は、錨泊船舶の走錨や越波等 
   の沿岸波浪災害の主要原因になっている。 
(5)海老江沖で約30分周期で大きい寄り回り波が白波を立てて押し寄せる現象の原因 
   は、富山沿岸と飯田沿岸間の南北方向の約 36分周期の固有振動と寄り回り波が相 
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した頃に、突如として周期 10 秒以上、波高数 m 程度のうねり性波浪が押し寄せ波浪
災害を引き起こしている。そして、この波は昔から寄り回り波と呼ばれて恐れられて































   Fig. 2.1 Yorimawarinami  surged on the coast of Ebie in Toyama Wan 













いて調べた。波浪計設置場所、寄り回り波の伝搬距離等を Fig. 2.3 に示し、能登半
島先端海域に設置した波浪計(SONIC 多機能型海象観測装置 MODEL DL-3 型)を Fig. 
2.4に示す。Fig. 2.4に示す波浪計を 2011年 12月～2015年 3月 20日の期間におい
て毎年 12月から翌年 3月まで、能登半島先端海域(37 ﾟ 28’N, 137 ﾟ 22’E, 水深 10m)























Fig. 2.2  Propagation route of Yorimawarinami turning the wave direction to the 








































       Fig. 2.4  Wave meter which was set off the apex of Noto Peninsula 
                (SONIC Observation Device MODEL DL-3) 
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            Table 2.1 The duration of Yorimawarinami invasion 


















法で行われた。2011年 12月～2015年 3月までの期間において、富山湾沿岸の NOWPHAS
富山波浪計で有義周期 10秒以上、有義波高 2m以上のうねり性波浪(寄り回り波)が観
測されたケースを Table 2.1に示す。 





















































  波浪計の測定出力をデジタル値に変換する場合、AD変換器の入力範囲を超す信号 
   は、デジタル値に変換される際に最大値、または、最小値として出力され、この 
   様なデータは異常値として扱われる。 
(2)トレンド除去 
  (1)で正常置と判定されたデータだけを用いて、最小２乗法によりトレンド(1次 
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   式)を除去する。 
(3)標準偏差の計算 
  (1)で正常値と判定されたデータだけを用いて、波形の標準偏差を計算する。 
(4)異常に大きい値の欠測処理 
  平均値からの偏差が、(3)で計算した標準偏差の６倍を超すデータは異常値と判断 
   する。この係数６は、経験的に決められたものである。 
(5)標準偏差の再計算とピークツーピーク周期の平均値の計算 
  (1)と(4)の吟味を経た正常なデータだけを用いて、標準偏差を再計算し、ピーク 
   ツーピーク周期の平均値を計算する。 
(6)１階微分による欠測処理 
  (5)で求めた標準偏差およびピークツーピーク周期の平均値を用いて、１階微分が 
   異常に大きいデータを異常値とみなす。以下の基準で異常データの開始と終了を 
   判断する。 
 
    CS=28(s/TC)Δt                                                   (2.1) 
   CE= 6(s/TC)Δt  
 
  CS:異常データの開始を判断する値 [m],  CE :異常データの終了を判断する値 [m] 
  s:波形の標準偏差 [m], TC:ピークツーピーク周期の平均値 [s] 
 Δt:サンプリング間隔[s] 
 







域における波浪データは SONIC 多機能型海象観測装置 MODEL DL-3型(Fig. 2.4参照)
を設置して独自に観測したものである。そこで、SONIC 多機能型海象観測装置 MODEL 
DL-3型により観測した波浪データの精度について簡単に紹介しておく。SONIC 多機能
型海象観測装置 MODEL DL-3型の仕様を Table 2.2に示す。この仕様によると、測定
精度は超音波センサが 6cm、水圧センサが±10cm である。次に、波浪計(SONIC 多機
能型海象観測装置 MODEL DL-3型)を能登半島先端海域の海底(水深 10m)に設置して観
測した水位データの一例として、2013年 3 月 4日 14時 50分 0 秒から 120秒間に、










































      (b)Water level observed by pressure sensor 
  Fig. 2.6  Water levels observed on the sea bottom at a depth of 10 meters  






 Table 2.1 に示された寄り回り波が押し寄せたケースについて、能登半島先端海域





に失敗したケースである。2011年 12月 27日 0時頃から富山の有義波高が急に増大し
ているが、能登半島先端海域では有義波高の増大は見られない。Fig. 2.8～Fig. 2.16
は基本的に能登半島先端海域で、数時間前までに寄り回り波を捉えることに成功した

























              (b) Significant wave period 




















              (b) Significant wave period 


















              (b) Significant wave period 






















              (b) Significant wave period 


















              (b) Significant wave period 











            (a) Significant wave height 
 
              (b) Significant wave period 


















              (b) Significant wave period 




















              (b) Significant wave period 



















              (b) Significant wave period 





















              (b) Significant wave period 


















              (b) Significant wave period 




















              (b) Significant wave period 



















              (b) Significant wave period 








































Fig. 2.20  Yorimawarinami prediction system based on wave observations 
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水位を観測している。また、NOWPHAS 富山波浪計(36 ﾟ 46'51"N,137 ﾟ 12'06"E, 水深
20m)は、岩瀬沖合の水深 20mの海底に設置されており、0.5秒毎に超音波で海面まで
の距離を連続観測している。富山湾における富山新港内の水位観測所(①)および




























      Fig. 3.1  The locations of tide station in Toyama New Port 
                    and NOWPHAS Toyama wave meter 
 
いので、本研究では、富山新港内の水位については、気圧による水位変動の補正を行








      h'=h +β(P-PST)                                                 (3.1) 
 h':気圧補正水位[cm], h:観測水位[cm], P:気圧[hPa],  








 2013年 1月から 4月までの 4ヶ月間に有義波高 2m以上のうねり性波浪が富山湾に
押し寄せたケースを Table 3.1に示す。(NOWPHAS富山波浪計による 20分毎の有義波
データ[速報値]で、有義波高 2m 以上のケースを Table 3.1 に示す。なお、各ケース
の期間は有義波高 1m以上、有義周期 10秒以上になった期間であり、さらに、その期
間内で波高が最大となった有義波の出現日時、有義波高、有義周期を示した。) 




に示す。Fig. 3.2 において、2013 年 4 月 7 日 20 時～23 時にかけて、有義周期は 4
秒から 10 秒、有義波高は 0.3m から 1.0m に増大している。この時の伏木における風
は風向 WSW、風速 3～4m/sであり、これは、うねり性波浪が侵入してきたことを示し
ている。また、うねり性波浪の侵入に伴う富山湾沿岸の水位変動について調べるため
に、富山新港内における補正水位の一例として、2013年 4月 4日～ 8日の補正水位





さらに、Fig. 3.3 における縦線で囲まれた期間の補正水位を時間軸を拡大して Fig. 
3.4 と Fig. 3.5 に示す。Fig. 3.4 から、うねり性波浪が富山湾に侵入する１日程度
前から富山湾沿岸の補正水位が約 30分程度の周期で変動し、Fig. 3.5からうねり性
波浪の侵入後は数分周期で水位が変動していることが確認できる。そして、この状況
は Table 3.1の他の場合においても同様であった。 
 
 






































             (b) Significant wave period 
 Fig. 3.2  Significant wave height and period observed by NOWPHAS Toyama wave  












Fig. 3.3  The corrected water level in Toyama New Port from 4 to 8 April, 2013 
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(1)Fig. 3.6(Fig. 3.3の 4月 4日 12時～6 日 0時の補正水位スペクトル)と Fig.  
   3.7(Fig. 3.3の 4月 6日 0時～7日 12時の補正水位スペクトル)を比較すること 
54 
 
   により、富山湾内の補正水位が低下しその後上昇する過程で、まず約 20分周期以 
   上の微小な長周期水位変動が生じ(Fig. 3.6参照)、その後、特定周期(36.4分)の 
   水位変動が大きくなっている。(Fig. 3.7参照) 
 















   きい傾向があった。(Fig. 3.8、Fig. 3.9参照)  
(3)富山新港と岩瀬沖における位相差が、約 10 ﾟ、約 20 ﾟ、約 30 ﾟ、約 90 ﾟの４パタ 
   ーンの水位変動が存在していた。(Table 3.2参照) 
 ここで、約 30分周期の水位変動の発生メカニズムについて考える。まず、Fig. 3.3
に示されるように補正水位が低下する過程で、Fig. 3.6に示されるような微小長周期








   あった。(Fig. 3.14参照) 
(2)2013年 4月 6日 0時～7日 12時の補正水位スペクトルより、数日周期で補正水位 
   が変動する過程で数分周期の微小な水位変動が生じていることが分かる。(Fig.  
   3.15参照) 
(3)岩瀬沖の数分周期の水位変動(サーフビート)の波高は、40cm程度であったと考え 
   られる。また、スペクトル値の大きい水位変動の周期は、富山新港内が 75秒～170 














      Fig. 3.6 Power spectrum of corrected water level in Toyama New port  












      Fig. 3.7 Power spectrum of corrected water level in Toyama New port  












Fig. 3.8  Power spectrum of corrected water level observed in Toyama New Port 













Fig. 3.9  Power spectrum of corrected water level observed off the coast of Iwase 












Fig. 3.10 Power spectrum of corrected water level observed in Toyama New Port 













Fig. 3.11 Power spectrum of corrected water level observed off the coast of Iwase 

















Fig. 3.12  Power spectrum of corrected water level observed in Toyama New Port 


















Fig. 3.13  Power spectrum of corrected water level observed off the coast of  












































                (d) Analysis period: 0:10 8 Apr. to 12:35 9 Apr. 2013 













Fig. 3.15 Power spectrum of corrected water level from  0:10 6 Apr. to 12:35  


























 Fig. 3.16  Power spectrum of corrected water level from 2:10 27 Jan. to 14:35  





















 Fig. 3.17  Power spectrum of corrected water level from 12:10 8 Feb. to 0:35  


















   Fig. 3.18  Power spectrum of corrected water level from 16:10 2 Mar. to 4:35  
























 Fig. 3.19  Power spectrum of corrected water level from 0:10 8 Apr. to 12:35  
            9 Apr. 2013 off the coast of Iwase 
 
(4)岩瀬沖のスペクトル図において、周期約 65秒、76秒、80秒、92秒等の変動は、 
   全ての場合でピーク値を示している。(Fig. 3.16～Fig. 3.19参照) 
 
 ここで、(3)において岩瀬沖のサーフビートの波高は、40cm 程度であるとした理由
について述べる。2013年 4月 8日 18時頃の富山新港内の水位変動の波高は、Fig. 3.5
より約 10cmである。また、この時の数分周期の変動のスペクトル値は、Fig. 3.10(c)
より最大で約 0.2m2/sであり、同じ時刻の岩瀬沖のスペクトル値は、Fig. 3.15より 
最大で約 2.5m2/sである。従って、岩瀬沖のサーフビートの波高は、 
 
   10cm×(2.5/0.2)1/2=35cm                                     (3.2) 
 
となる。Table 3.1における No.1～No.3のケースについても同様にして、岩瀬沖のサ











   振動であり、これは数日前に富山湾沿岸の補正水位が低下し、その後上昇する過 
   程で生じていると考えられる。 
(2) 富山湾内の主な固有振動の周期は、約 36分と約 27分であった。 
 さらに、うねり性波浪の侵入中に生じる数分周期の水位変動については、次のこと
が分かった。 
(1) Table 3.1の全ての場合において、約 36時間分の富山新港内水位データを解析し 
   て得られたスペクトルの形がほとんど同じであるので、この水位変動は、富山新 
   港内の固有振動であると考えられる。 
(2)富山新港内の主な固有振動の周期は、約 172秒、148秒、135秒、115秒、90秒、 
   75秒であった。 
(3)富山新港内と岩瀬沖で観測される数分周期の水位変動の周期が異なっており、そ 
   の水位変動の波高は、富山新港内よりも岩瀬沖の方が数倍大きい。 
 富山新港内の数分周期の固有振動はまず最初、富山湾沿岸の水位が数日周期で変動
する過程で生じる数分周期の微小水位変動(Fig. 3.15 参照)によって駆動されると思
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NOWPHAS 富山波浪計(36 ﾟ 46'51"N,137 ﾟ 12'06"E,水深 20m)と岩瀬浜沖の波浪計(36 ﾟ
46'18"N,137 ﾟ 15'00"E, 水深 11m)は、0.5秒毎に水圧を測定して海面までの距離を観
測している。富山波浪計は海底谷の斜面の上、岩瀬浜沖の波浪計はなだらかな水平浅
瀬域に設置されている。富山湾における富山波浪計、および岩瀬浜沖の波浪計の位置







(1)岩瀬浜沖における 2015年 1月 7日～12日と 1月 13日～18日の波を比較すると、 





























  Fig. 4.2  Spectrum of swells with periods of 10 sec. to 20 sec. observed  










   Fig. 4.3  Spectrum of swells with periods of 10 sec. to 20 sec. observed 














     Fig. 4.4  Spectrum of waves with several minute periods observed 












      Fig. 4.5  Spectrum of waves with several minute periods observed 












       Fig. 4.6  Spectrum of swells with periods of 10 sec. to 20 sec.  














    Fig. 4.7  Spectrum of swells with periods of 10 sec. to 20 sec.  












     Fig. 4.8  Spectrum of waves with several minute periods observed 












    Fig. 4.9  Spectrum of waves with several minute periods observed 
              off Iwasehama from Dec. 15 to 20, 2014 
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   も、Fig. 4.4と Fig. 4.5に示すように数分周期の波のスペクトルの形はほぼ同じ 
   である。 
(2)周期 10～20秒のスペクトル値の合計を SAとし、Fig. 4.2の SAを、Fig. 4.3の 
   SAで割った平方根は 2.1となる。また、周期 60～340.9秒のスペクトル値の合計 
   を SBとし、Fig. 4.4の SBを、Fig. 4.5の SBで割った平方根は 2.7となる。つ 
   まり、周期 10数秒のうねり性波浪の波高と周期数分の波の波高は、ほぼ比例して 
   いる。(うねり性波浪の波高が 2.1倍になると、周期数分の波の波高は 2.7倍にな 
   る。) 
(3)4.4km離れた四方沖(B点)と岩瀬浜沖(A点)において、うねり性波浪のスペクトル 
   値は B点の方が大きいが(Fig. 4.6,Fig. 4.7参照)、数分周期の波のスペクトル値 
   は A点の方が大きい(Fig. 4.8,Fig. 4.9参照)。 
(4)四方沖(B点)と岩瀬浜沖(A点)の数分周期の波のスペクトルの形は異なっている 








であり、Fig. 4.9より数分周期のスペクトル値は最大で約 5 m2/sである。従って、 
 






るために行った造波実験について、次に紹介する。2014年 8月 11日から 15日にかけ
て、港湾空港技術研究所の水路(長さ 35m、幅 0.6m)を使用して造波実験を行った。富
山湾沿岸は一般に急深地形となっており、これをモデル化して水路端に急斜面(勾配
1/3.8)を持つ水平浅瀬域(長さ 2m、幅 0.6m、深さ 0.2m)を作り規則波を入射した。水
路の外観を Fig. 4.10に示し、実験の概要図を Fig. 4.11に示す。なお、本実験で想
定する縮尺は 1/100 である。水路内に造波装置を使用して、沖(ch1)で周期 0.8 秒～
1.51秒(波長 1m～3m)、波高 3cm～9cmの 6種類の規則波を 10分間発生させ、４台の
































     (b) Slope and horizontal floor of shallow water 







































            (b)Spectrum of water level data for Time 2 
    Fig. 4.12  Power spectra of water levels at ch1,ch2,ch3 and ch4 
 
 (1)時間 1(Time 1)：25秒～434.55秒 
 (2)時間 2(Time 2)：190.45秒～600秒 
 
 スペクトル解析した結果を Fig. 4.11に示す。Fig. 4.11において、黒は沖合(ch1)、
青は入口 (ch2)、紫は中央 (ch3)、緑は奥 (ch4)のスペクトルを示しており、上図は









































     Fig. 4.14  Structures on horizontal floor of shallow water 
                which simulate submarine canyon 
 
 次に、幅 0.6m、長さ 2m、水深 0.2mの水平床上に、Fig. 4.13と Fig. 4.14に示す

















で周期 1.48秒(波長 3m)、波高 5cm、7cm、9cm、11cm、13cm、15cm)を 16分間造波し、
0.05秒毎に波高計で水位を観測した。 




(a)時間 A(Time A)：30～849.2秒まで 
(b)時間 B(Time B)：85～904.2秒まで 
(c)時間 C(Time C)：140.8～960秒まで 
 














Fig. 4.15  The cross section of plane water tank for wave generating  





















Fig. 4.16  The plane water tank and wave level observation system in wave  




造波実験１は、平面水槽内に仕切りを設け、幅 5.6m、長さ 2m、水深 0.21m の水平
床を設置し、規則波(周期 1.48秒、波高 5cm～15cm)を水平床に入射した。この波の水
平床上の波長は 1.99mとなる。また、本実験で想定する縮尺は 1/100であり、造波実
験１における水槽内の仕切と波高計設置位置を Fig. 4.17に示す。 
 周期 1.48秒、波高 11cmの規則波を水平床に入射して得られた水位データをスペク


















































  Fig. 4.18  Proper oscillation with period of 9.1 sec. and 3 mm amplitude 













Fig. 4.19  Power spectra of water level of channel 16 in wave generating 


























        Fig. 4.21  Power spectra of water level of channel 14  
























                    (b)Spectra with period of 9.3 sec. 
Fig. 4.22  Power spectra of water level of channel 16 in wave generating 
           experiment 1 
 
1.61 秒と 1.37 秒周期の波は、1.48 秒周期の波と 18.2 秒周期の固有振動の相互作用
により生じたと思われる。 
 次に、周期 1.48 秒、波高 9cm の規則波を水平床に入射して得られた水位データを















に示す様に、幅 2m、長さ 2m、水深 0.16mの水平床を設置し、この水平床に周期 1.48

















































   Fig. 4.24  Fluctuation of mean water level on horizontal floor 
 
 





































    Fig. 4.26  Water level of channel 13 in wave generating experiment 2 
 
 この水平床上における平均水位の場所による変化は、波高 7cmの規則波を入射した
場合が最も大きく、ch16 で+43mm、ch15 で-6mm、ch14 で 7mm、ch13 で-4mm、ch12 で
2mmであった。また、岸側(ch16)の波高も波高 7cmの規則波を入射した場合が最も大
きかった。波高 7cmの場合、ch16の水位は 43mmとなっており、これは沖合に突き出 




























て、4.4km 離れた海底地形の異なる２地点(水深約 20m と約 10m)における水位観測よ
り、次のことが分かった。 
(1)4.4km離れた２地点で同時に観測された数分周期の波のスペクトルが全く異なっ 
   ていることから、数分周期の波のスペクトルは地形に依存していることを確認し 
   た。そして、沿岸部における数分周期の水位変動(長周期波)は、うねり性波浪が 
   沿岸部のなだらかな水平浅瀬域に侵入して変形、砕波する過程で、水平浅瀬域に 
   おいて生じた固有振動であると考えることができる。 
 また、造波実験より次のことを確認した。 
(1)勾配 1/3.8の斜面に続く、長さ 2m、水深 0.2mの水平床に、周期 1.51秒(波長 3m)、 
   波高 9cmの規則波を入射させることにより、水平床上で周期 6.7秒の水位変動(固 
   有振動)が生じる。これは、勾配 1/3.8の斜面に続く、長さ 200m、水深 20mの水平 
   浅瀬域に波長 300m、波高 9mのうねりが侵入することにより周期 67秒の水位変動 
   が生じることを意味している。 
(2)勾配 1/100長さ 19.8mに続く長さ 2m、深さ 0.21mの水平床に周期 1.48秒(波長 3m) 
   の規則波を入射させることにより、水平床上で周期約 9秒と周期約 18秒の水位変 
   動(固有振動)が生じた。周期約 9秒の水位変動は、水平床上で岸側を腹(Anti-node)、 
   水平床と斜面の境界付近を節(Node)として変動していた。周期約 18秒の水位変動 
   は、水平床上で上下に振動しており、これは斜面上での固有振動と考えられるが、 
   斜面上では水位観測をしていなかったので詳細は不明である。 
(3)水深 0.16m、広さ 2m四方の水平床に波長 3m、波高 5cm～11cmの規則波を入射する 
   と、水平床上の平均水位が岸側、中央、および水平床と斜面の境界上で上昇した。 
   平均水位の上昇は、波高 7cmの規則波(波高が水深の約 1/2)を入射した時が最も大 
   きく、岸側で 4.3cm上昇していた。さらに、岸側において、波高が入射波高の５、 
   ６倍になっていた。これは、水深 16m、200m四方の水平浅瀬域に波長 300m、波高 
   7mのうねり性波浪が侵入すると、岸側の平均水位が約 4m上昇し、波高が約 40m 




   分波が生じ、これらの成分波はすぐに減衰して消滅するが水平浅瀬域の固有振動 
   周期と同じ周期の成分波はあまり減衰せず、次々に侵入してくるうねり性波浪に 
   より駆動されて成長する。 
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本研究に使用した水位データの観測点を Fig. 5.1に示す。そして、2011年 3月(東
北地方太平洋沖地震発生時)、および 2014年 12月から 2015年 1月までの、富山新港
内(E 点)の水位データ、四方沖(C 点)の NOWPHAS 富山波浪計による水位データ、岩瀬





に観測されたものである。また、四方沖(C点)の NOWPHAS富山波浪計(36 ﾟ 46.9'N,137 ﾟ








































Fig. 5.2  The wave meter with water pressure sensor which was used 
          at point A, point B and point D 
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海老江沖(D点)の波浪計(36 ﾟ 46.4'N,137 ﾟ 9.6'E, 水深 10m)、および、飯田沖(A点)
の波浪計(37 ﾟ 25.3'N,137 ﾟ 17.1'E, 水深 13m)は、0.5 秒毎に水圧を測定して海面ま
での距離を観測している。岩瀬浜沖、海老江沖、飯田沖での水位観測に使用した波浪















 2011年 3月 11日に発生した東北地方太平洋沖地震の前後の天文潮汐を取り除いた
富山新港内の水位を Fig. 5.3 に示す(4)。また、地震の前後の天文潮汐による水位変
動を取り除いた富山新港内の水位データ(145.6 時間分)をスペクトル解析した結果を
Fig. 5.4と Fig. 5.5に示す(5)。Fig. 5.4は地震発生前、2011年 3月 5日 0時 10分
から 3月 11日 1時 48分 8秒(JST)までの約 145.6時間分、Fig. 5.5は地震発生後、
2011年 3月 11日 14時 30分から 3月 17日 16時 8分 8秒(JST)までの約 145.6時間分
の天文潮汐を除去した水位データを解析して得られたスペクトルである。Fig. 5.4
と Fig. 5.5より、地震により富山湾沿岸で周期 2166秒(約 36分)、3519秒、3772秒
(約 1 時間)、7384 秒(約 2 時間)、9533 秒(約 2.6 時間)等の水位変動が生じているこ





 次に、Fig. 5.9と Fig. 5.10より 2014年 12月 15日から 21日の周期十数秒のうね
り性波浪のスペクトル値は、2014年 12月 1日から 7日の値と比較して 10倍程度にな
っているが、Fig. 5.6と Fig. 5.7から明らかなように、両期間における約 10分周期
の水位変動のスペクトル値はほとんど同じである。また、新潟港湾空港技術調査事務














     Fig. 5.3 The water level without astronomical tide, observed 

























                (b) Spectra with period range from 60 sec. to 710 sec. 
  Fig. 5.4 Power spectra of water level without astronomical tide  
      observed at tide gauge station for about 145.6 hours before  























               (b) Spectra with period range from 60 sec. to 710 sec. 
Fig. 5.5 Power spectra of water level without astronomical tide  
         observed at tide gauge station for about 145.6 hours after 
         the earthquake which occurred at 14:30 JST on March 11, 2011 
 
さらに、Fig. 5.6と Fig. 5.8に示す様に約 10分周期の水位変動は、岩瀬浜沖(B点)
で大きいが、岩瀬浜沖から約 4km西の四方沖(C点)ではほとんど存在していないこと
から、この水位変動は岩瀬浜沖で生じた固有振動であると考えられる。これに対して、




年 12月から 2016年 1月にかけて、飯田沖と海老江沖で観測された水位データのスペ
クトルを Fig. 5.11と Fig. 5.12に示す。これらの図において、2158秒(約 36分)周
期の水位変動はいずれの場合にも存在しており、飯田沖(A点) における位相と海老江
沖(D 点)における位相は約 180 ﾟずれている(Fig. 5.13 参照)。従って、この約 36 分
周期の水位変動は、移動性低気圧によって駆動された能登半島先端の南側沿岸と富山
沿岸との間(A点と D点の間)おける南北方向の固有振動であると考えることができる。



















         (b) Spectra of wave periods from 110.7sec. to 710.4sec. 
Fig. 5.6 Power spectra of water level without astronomical tide observed 
         at point B for about 145.6 hours beginning at 00:10 JST on  
















         (b) Spectra of wave periods from 110.7sec. to 710.4sec. 
Fig. 5.7 Power spectra of water level without astronomical tide observed 
         at point B for about 145.6 hours beginning at 00:10 JST on  























        (b) Spectra of wave periods from 110.7sec. to 710.4sec. 
Fig. 5.8 Power spectra of water level without astronomical tide observed 
        at point C for about 145.6 hours beginning at 00:10 JST on  





























Fig. 5.10 Power spectra of swells at point B from December 15 to 21,  
            2014 
 
白波を立てて押し寄せる現象は、約20分～30分周期で生じることが知られている(1)。





























































                  (b)Power spectra at point D 
Fig. 5.11 Power spectra of water level without astronomical tide  
          for about 145.6 hours beginning at 00:10 JST on December 1,  



























                  (b)Power spectra at point D 
Fig. 5.12 Power spectra of water level without astronomical tide 
          for about 145.6 hours beginning at 00:10 JST on January 15,  










Fig. 5.13  Phase of water level fluctuation with period of about 36  
























Fig. 5.14  Proper oscillation with period of 2158sec. between the  
           coasts of Toyama Wan and Iida Wan 
 
５．５ 造波実験による検証 












(a)時間 A(Time A)： 0～819.2秒まで 
(b)時間 B(Time B)：140.8～960秒まで 
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なお、本実験で想定する縮尺は 1/100であり、造波実験における波高計設置位置を Fig. 
5.15に示す。波高計は水槽内に 21個設置して観測を実施したが、ここでは、解析に
使用した水槽の中央線上に設置した 7個の波高計の設置位置とチャンネル番号を Fig. 
5.15に示した。 
 周期 1.48秒、波高 11cmの規則波を水平床に入射して得られた水位データをスペク
トル解析した結果を Fig. 5.16 と Fig. 5.17 に示す。Fig. 5.16 は ch16、Fig. 5.17











































      Fig. 5.16 Power spectra of water level of channel 16  










      Fig. 5.17 Power spectra of water level of channel 3 

















                   (b) Steady state 






本実験で想定する縮尺 (1/100)から本実験結果は、長さ 1.5km、水深 21mの水平浅瀬
域に周期 14.8 秒、波高 11m のうねり性波浪が侵入しても水平浅瀬域で固有振動は生















(1)周期 10分から約 1時間の水位変動は、日本海を通過する移動性低気圧や地震によ 
   る水位変動により、富山沿岸や飯田沖の沿岸域(陸棚)で生じた海水の固有振動で 
   ある。 
(2)周期数時間以上の水位変動は、富山湾周辺海域を含むより広い水域における現象 
   であるが、本研究における観測データだけでは、その現象が生じている水域を特 
   定することは困難である。 
(3)約 10分周期の水位変動は、岩瀬浜沖以外ではほとんど存在しない。従って、移動 
   性低気圧による水位変動により、岩瀬浜沖の水平浅瀬域(水深約 20m以下)で生じ 
   た固有振動であると考えられる。 
(4)飯田沖と富山沿岸に存在する 2158秒(約 36分)周期の水位変動の位相は、飯田沖 
   (A点)と富山沿岸(D点)とで約 180 ﾟずれている。従って、この約 36分周期の水位 
   変動は、移動性低気圧によって駆動された能登半島先端の南側沿岸と富山沿岸と 
   の間(A点と D点の間)における南北方向の固有振動であると考えることができる。 
   そして、海老江沖で観測される約 20～30分周期で寄り回り波(うねり性波浪)が数 
   km沖合から白波を立てて押し寄せる現象は、この固有振動とうねり性波浪が相互 
   作用し、うねり性波浪にビート現象が生じていることが原因であると考えられる。 
(5)飯田沖のみに存在する 2056秒周期、2001秒周期等約 30分周期の非常に大きい水 
   位変動は、飯田沖に広がる水深 100m程度までの水平浅瀬域で生じた東西方向に振 
   動する固有振動であると思われる。そして、富山沿岸のみに存在する 3472秒(約 
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   58分)周期の水位変動は、富山沿岸の水深 200m程度までの沿岸浅瀬域(陸棚)で生 
   じた固有振動であると思われる。 
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  Fig. 6.1 The water level observed in Toyama New Port for 31 days  



























                      (b)Enlarged figure 
Fig. 6.2 Power spectra of water level observed at Toyama New Port for  












  Fig. 6.3 The monthly mean water level in the Port of Niigata 




 潮汐の周期等について詳しく調べるために、2011 年 7 月 1 日から約 776.7 日間(2
秒毎に平均した 225個のデータ)の水位データを用いて、スペクトル解析を行った。そ
の結果を Fig. 6.2に示す。Fig. 6.2は、周期 776.7日から 11.0時間までの成分波の
スペクトル値を示したものである。解析した水位データの期間が約 776.7日であるた
め、周期が 1週間程度より長い成分波については、うまく分離できていない可能性が
ある。また、波高の最も大きい周期 1 年の成分波のスペクトル値は、周期 12.419 時
間の成分波(M2潮)のスペクトル値の約６倍であったが、図中に表示できないので、ス




た新潟港東港地区における 1997年～2014年までの月毎の平均水位を Fig. 6.3に示す。






 日本海の中央の地点(40 ﾟ N,136 ﾟ E)に作用する潮汐力を、楕円体面上のその点を原
点とする地表面座標系で計算し、その潮汐力の Z軸成分(上下方向の成分)のスペクト
ルを Fig. 6.4 に示す。潮汐力の計算に使用する天体の位置については、ジェット推
進研究所の'JPL Planetary and Lunar Ephemerides, DE405/LE405'を用いて求めた。
潮汐力の計算に使用した天体は、月、太陽、水星、金星、火星、木星、および土星で











Fig. 6.4 Power spectra of Z component of tidal forces at latitude 40 ﾟ N  
         in Topocentric Tangent Plane Coordinates (Tidal forces was  
         computed with positions of solar-system bodies by JPL Planetary  












Fig. 6.5 Power spectra of X component of tidal forces at latitude 40 ﾟ N 
         in Topocentric Tangent Plane Coordinates 
 
 
Fig. 6.6 Power spectra of Y component of tidal forces at latitude 40 ﾟ N 
















値)は、11月が 1019.3hPaで最も高く 7月が 1008.5hPaで最も低くなっており、その






スペクトル値が M2潮の約 6倍(振幅は約 2.4倍)であり、さらに約 6年周期のビート現
象が生じていることから、気圧や風等の気象要因で説明することは困難である。 
  次に、約 6時間周期のビート現象について、２つの波のビート周期は次式で与えら
れる。 
 
  TB=(T1×T2)/(T2-T1)                                             (6.1) 
TB:周期 T1,T2の波のビート周期,  T1,T2:2つの波の周期 
 

































            第７章 結論 
 
 これは、波浪災害を防止するために行われてきた富山湾におけるうねり性波浪(寄

















(2) 9月から 4月にかけて、低気圧が日本海を通過し富山湾の天候が回復した頃に突 
   如押し寄せる傾向がある。 
(3)富山湾において、大きな波が押し寄せる沿岸とそうでない沿岸がある。 
(4)大きな波が押し寄せる時間が富山県の東部と西部で若干ずれている。 
(5)北北東(約 15 ﾟ)と北東(約 40 ﾟ)の２方向から富山湾に侵入する傾向がある。 
(6)北海道西方海域からのうねりが、対馬暖流により右へ約 30 ﾟ波向を変えて(カー 
  ブして)富山湾に侵入。 
(7)海老江沿岸では約 30分周期で大きい寄り回り波が押し寄せる。 
(a)寄り回り波が沿岸に押し寄せている時に、沿岸部で沿岸から沖合へ向かう寄り回 
   り波よりも波長の長い長周期波が生じる。 
(b)寄り回り波が富山湾に侵入する数日前から、沿岸部に約 30分周期の水位変動が 
   生じる。 
(c)気圧と潮汐力による水位変動を取除いた富山沿岸の水位は、寄り回り波が富山湾 
   に侵入する１日程度前に一旦低下し、低下した水位が元に戻った頃に、寄り回り 
   波が来襲する傾向がある。 
(d)寄り回り波が沿岸に押し寄せている時に沿岸部で巨大波(三角波)が生じること 


















  振動であり、これは数日前に富山湾沿岸の補正水位が低下し、その後上昇する過 
  程で生じていると考えられる。 




  75秒であった。 
(2)これらの水位変動は、富山新港内の固有振動であると考えられる。 
(3)富山新港内と岩瀬沖で観測される数分周期の水位変動の周期は異なっており、そ 
   の水位変動の波高は、富山新港内よりも岩瀬沖の方が数倍大きい。これらの結果 
   から、富山新港内の数分周期の固有振動はうねり性波浪の侵入により生じた数分 





   ていることから、数分周期の波のスペクトルは地形に依存していることを確認し 
   た。そして、沿岸部における数分周期の水位変動(長周期波)は、うねり性波浪が 
   沿岸部のなだらかな水平浅瀬域に侵入して変形、砕波する過程で、水平浅瀬域に 
   おいて生じた固有振動であると考えることができる。 
 さらに、造波実験より次のことを確認した。 
(1)勾配 1/3.8の斜面に続く、長さ 2m、水深 0.2mの水平床に、周期 1.51秒(波長 3m)、 
   波高 9cmの規則波を入射させることにより、水平床上で周期 6.7秒の水位変動(固 
   有振動)が生じる。これは、勾配 1/3.8の斜面に続く、長さ 200m、水深 20mの水平 
   浅瀬域に波長 300m、波高 9mのうねりが侵入することにより周期 67秒の水位変動 
   が生じることを意味している。 
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(2)勾配 1/100長さ 19.8mに続く長さ 2m、深さ 0.21mの水平床に周期 1.48秒(波長 3m) 
   の規則波を入射させることにより、水平床上で周期約 9秒と周期約 18秒の水位変 
   動(固有振動)が生じた。周期約 9秒の水位変動は、水平床上で岸側を腹(Anti-node)、 
   水平床と斜面の境界付近を節(Node)として変動していた。また、周期約 18秒の水 
  位変動は、水平床上で上下に振動していた。 
(3)うねり性波浪と数分周期の固有振動が相互作用することにより、うねり性波浪に 
   数分周期の固有振動と同じ周期のビート現象が生じる。 
(4)水深 0.16m、広さ 2m四方の水平床に波長 3m、波高 5cm～11cmの規則波を入射する 
   と、水平床上の平均水位が岸側、中央、および水平床と斜面の境界上で上昇した。 
   平均水位の上昇は、波高 7cmの規則波(波高が水深の約 1/2)を入射した時が最も大 
   きく、岸側で 4.3cm上昇していた。さらに、岸側において、波高が入射波高の５、 
   ６倍になっていた。これは、水深 16m、200m四方の水平浅瀬域に波長 300m、波高 
   7mのうねり性波浪が侵入すると、岸側の平均水位が約 4m上昇し、波高が約 40m 




   分波が生じ、これらの成分波はすぐに減衰して消滅するが水平浅瀬域の固有振動 
   周期と同じ周期の成分波はあまり減衰せず、次々に侵入してくるうねり性波浪に 











(1)周期 10分から約 1時間の水位変動は、日本海を通過する移動性低気圧や地震に 
   よる水位変動により、富山湾や飯田湾の沿岸域(陸棚)で生じた海水の固有振動で 
   ある。 
(2)移動性低気圧や地震により生じる周期数時間の水位変動は、富山湾周辺海域を含 
   むより広い水域における現象であるが、本研究における観測データだけでは、そ 
   の現象が生じている水域を特定することは困難である。 
(3)約 10分周期の水位変動は、移動性低気圧による水位変動により、岩瀬浜沖の水 




   岸とで約 180 ﾟずれており、移動性低気圧によって駆動された能登半島先端の南 
   側沿岸と富山沿岸との間における南北方向の固有振動であると考えられる。 
(5)海老江沖で観測される約 30分周期で寄り回り波(うねり性波浪)が 1km以上沖合か 
  ら白波を立てて押し寄せる現象は、この約 36分周期の固有振動と寄り回り波が 
   相互作用し、寄り回り波に固有振動と同じ周期(約 36分周期)のビート現象が生じ 
   ていることが原因であると考えられる。 
(6)飯田沖のみに存在する約 30分周期の非常に大きい水位変動は、飯田沖に広がる 
   水深 100m程度までの水平浅瀬域で生じた固有振動であると思われる。そして、 
   富山沿岸のみに存在する約１時間周期の水位変動は、富山沿岸の水深 200m程度 


















年 7 月から 2013 年 8 月までの富山新港における１秒毎の水位データ、および、1997




(2)富山、新潟付近の１年における月平均気圧の変動は 10hPa程度であり、波高 10cm 
   程度の年周潮については、気圧の変化で説明できるが、30cm～40cm程度の波高と 
   それが 6年周期でビートする現象については、気圧変化で説明できない。また、 
   日本海では、水深 300mより深いところの海水は日本海固有水と呼ばれて、水温 
   や塩分濃度等の海水の性質は年間をとおしてほとんど一定であり、海水密度の変 






















































  た波浪計に加えて、能登半島先端(禄剛埼)等に波浪レーダを設置して、富山湾に 
   侵入する寄り回り波をリアルタイムで平面的に捉えて予測するシステムの構築。 
(2)数値シミュレーション等により、水平浅瀬域における固有振動の周期や振幅につ 
   いて詳しく調べること。 
(3)数値シミュレーション等により、うねり性波浪と長周期水位変動が相互作用する 
   ことによりうねり性波浪に長周期水位変動と同じ周期のビート現象が生じるメカ 
   ニズムについて調べること。 
(4)うねり性波浪が沖合へ突出た形の水平浅瀬域に侵入することにより、水平浅瀬域 
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